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В Ы В О Д  У С К О Р Е Н Н Ы Х  Э Л Е К Т Р О Н О В  10 мэв 
И З  Б ЕТ А ТРО Н А  С П О М О Щ Ь Ю  М АГН И Т Н О ГО  ШУНТА
Л. с .  СОКОЛОВ 
(П редставлено проф. д-р. физ.-мат. наук А. А. Воробьевым)
Простейший м етод вывода электронного пучка из бетатрона основан  
на создании в управляющ ем магнитном поле ускорителя с помощ ью маг­
нитного шунта св ободн ого  от поля канала [2]. Ш унт располагается сна­
руж и равновесной орбиты по касательной к одной из окруж ностей,  
которая м о ж е т  стать близкой к равновесной орбите при определенном  
изменении управляю щ его поля или условий ускорения. Такое изменение  
производится с помощью см ещ аю щ ей обмотки, питаемой импульсным т о ­
ком в момент, когда энергия электронов достигнет ж елаем ой величины. 
Электроны, вступивш ие в немагнитный канал, движутся прямолинейно  
и вы ходят из него  в слабое  краевое поле. Свободный от поля канал  
м ож ет быть создан также встречным действием  поля импульсных токов  
импульсный экстрактор) [3;4].
Отметим, что сущ ествую т ещ е два метода вывода пучка из бетат­
рона:
1. Ф окусирование магнитной линзой пучка, р асходящ егося  в проц ессе  
смещ ения [5].
2. Придание электронам радиального импульса с помощью электриче-  
:кого конденсатора [1].
Для сравнения названных методов введен о  понятие эффективности  
вывода, как отнош ени е доли выведенных электронов к общ ем у  числу  
электронов, достигш их конца ускорения (іабл .) .
Т а б л и ц а
М е т о д  в ы в о д а Э ф ф е к т и в н о с т ь
М а г н и т н ы й  ш у н т С в ы ш е  Ю о /0 п р и  э н е р г и и  о т  17  д о21  Мэв
И м п у л ь с н ы й  э к с т р а к т о р О к о л о  6 0 %  п р и  э н е р г и и  24 Мэв
М а г н и т н а я  л и н з а О к о л о  5 0 %  п р и  э н е р г и и  1 5  Мэв
Э л е к т р и ч е с к и й  к о н д е н с а т о р  7 0 ° / о п р и  э н е р г и и  6 Мэв
В настоящ ей статье рассматривается м етод вывода с помощью  
магнитного шунта.
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Конструирование магнитного шунта
Вследствие того, что шаг м е ж д у  двумя последовательны ми траекто­
риями электрона при расширении орбиты вплоть д о  последней стабильной 
окруж н ости  очень мал и находится в пределах от 1 , 6 ’ IO-5  д о  2 'Ю  ?,сл  
[6], а колебания, вносимые магнитным шунтом в электронные орбиты, 
точно неизвестны, было бы рискованно применить ж е л е зо  О -образного  
сечения, которое обеспечивает наиболее полное отсутстви е поля внутри 
канала. В о зм о ж н о  применить С-образное сечение ж е л е за  (рис. 1).
Высоту канала Д желательно было бы 
взять побольш е, чтобы перекрыть не толь­
ко высоту пучка, но и облегчить верти­
кальную регулировку шунта, однако с у в е ­
личением А граница ослабления поля ста ­
новится нерезкой. Э то м ож ет  повести к 
тому, что электроны не см огут войти в 
канал, так как б у д у т  сброш ены на стенку  
вакуумной камеры частично ослабленным  
полем. Наши измерения пучка путем за­
свечивания кристалла KCl дают величину  
его  высоты 6 ми.  При этом края, ограни­
чивающие высоту пучка, оказались нерез­
кими. Скагс и др. [2] приняли величину 
А =  2 мм.
В выборе глубины канала нельзя исходить только из шага орбиты  
при е ё  расширении, так как ш унт возм ущ ает орбиту задолго д о  её  вступле­
ния в канал, вызывая колебание электронов.
Принятые Скагсом и его  сотрудниками глубина канала в =  5  м м , 
а такж е высота А =  2 мм  оказываются недостаточными для вмещения  
пучка [2].
Д ля  предварительных экспериментов мы приняли А — 2,5 мм  и 
в =  6  мм, при этом  использовали трансформаторную  сталь Э 4АА , обладаю ­
щ ую  прямолинейным участком кривой намагничивания вплоть д о  индук­
ции 10— 11 кгс.
Н айдем толщ ину задней стенки б и козырькоз в шунта. Поскольку  
магнитный поток , падающий на ш унт, д о л ж е н  весь  пройти ч ер ез  заднюю  
стенку толщиной б  и при этом ж е л е зо  не дол ж н о  насыщаться, можно  
написать неравенство:
h  (б-\~ в) ^  Bh 
— » /<. °
где
Bh — индукция, при которой начинает насыщаться ж ел езо  шунта,
B 0 —  амплитуда индукции магнитного поля в том месте, где дол ж ен  быть
установлен ш унт, практически равная амплитуде индукции на орбите,  
К — коэффициент, учитывающий дополнительный отсос магнитных линий 
ш унтом из пространства, см еж н ого  ш унту.
Величина б подбиралась на опыте. Ж елезны е шунты с А =  2,5 мм: 
в-ч-6  мм, а —7 мм  и различными б испытывались на насыщение. При этом
э.д  с. с катушки, помещ енной внутрь канала, подавалась на осциллограф. О т­
сутствие насыщения определялось по отсутствию „горбов“ на осцилло­
грамме. Таким образом найдено, что граничной толщиной является 
б --  6 мм.  С оответствую щ ие величины индукции:
Y  =  IOOOO гс и B 0 =  2500 гс.
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P u e .  1. П о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  
н о г о  ш у н т а
м а г н и '
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Теперь м ож но  определить К  из неравенства (1), превратив его  
в равенство.
В нашем случае
АД6 +  6) 10000 „  .
—  и AT= 2.
6 2500
Физический смысл коэффициента К  легко видеть. Он характеризует  
степень возмущ ения магнитного поля шунтом. Коэффициент К  зависит от  
высоты шунта, от толщины задней стенки, от магнитной проницаемости  
материала, от режима, в котором работает ш унт, и м ож ет служить пока­
зателем пригодности шунта для вывода, так как слишком малые К  связаны  
с большим остаточным полем внутри канала, а слишком больш ие К  характе­
ризуют неприемлемую  границу ослабления поля. О пределение К  м ож ет  
быть произведено такж е измерением индукции с шунтом и б е з  шунта.
Найдем теперь  предельную  высоту шунта. Так как магнитный поток, 
падающий на козырек, дол ж ен  весь пройти через его  сечение, имеем  
аналогично неравенству (1)
Н а  /о-,
а - Д  Bfl ' '
ß
При 6 =  6 м м ; —— = 4 ;  Д =  2,5 мм  и К  =  2.
Во
Н айдем а предельное =  8,5 мм  и высоту козырька -- -  =  3 мм.
Д ли н у  шунта х  определяем  по ф орм уле:
x* =  rj* —  r2\  (3)
где  Ti —  ради ус, на котором находится выходной конец шунта, когда шунт  
располож ен  по касательной к окруж ности радиуса г2, причем входной  
конец  находится в точке касания.
Для удобства  п оследую щ ей работы с выведенным пучком желательно  
вывести электроны в п оле  половинной напряженности.
В наш ем бетатрон е ок р уж н ость , где  показатель спадания поля л = 1 ,  
находится на радиусе г2 — 160 мм,  круг половинной напряженности на 
радиусе T1 =  190 мм.  Отсюда х  =  10 см.
Взаимное расположение шунта и электронной пушки
М ож н о  ожидать, что захват электронов в ускорение б у д е т  зависеть  
от взаимного располож ения шунта и электронной пушки при данном  
радиальном положении ш унта. Был поставлен следую щ ий опыт. Тело,  
набранное из пластинчатого ж ел еза  С -образной формы, п о д о б н о е  магнит­
ному ш унту , но больш их размеров (а  =  15 мм, в =  \0 мм, 6 =  10 мм,  
А —  5 мм),  располагалось вплотную к вакуумной камере на различных  
азимутах.
Результаты  опыта представлены на рис. 2.
В последую щ ем  было также исследовано действие ш унта на захват  
электронов в уск ор ен и е  в д в у х  случаях;
1. Внеорбитный инж ектор располагался сзади  шунта на азимуте 45°.
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2. Внеорбитный инжектор располагался сзади шунта на азимуте ІЗл . 
О казалось, что в первом случае также м ож но  получить удов л етв о­
рительное излучение, однако, радиальное полож ение инжектора очены.
Р и с .  2. С х е м а  о п ы т а  (б) и  г р а ф и к  (а), п о к а з ы в а ю щ и й  
в л и я н и е  ж е л е з н о г о  т е л а  н а  з а х в а т  э л е к т р о н о в  в  у с к о р е ­
н и е .  И н ж е к т о р  р а с п о л о ж е н  н а  а з и м у т е  0° .  У с к о р е н и е  
э л е к т р о н о в  и д в и ж е н и е  ж е л е з н о г о  т е л а  о с у щ е с т в л я е т ­
с я  в  н а п р а в л е н и и  в о з р а с т а н и я  а з и м у т а .  П о к а з а т е л ь  
с п а д а н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  н а  р а в н о в е с н о й  о р б и т е  
л = 0,6. 1,0 —  и з л у ч е н и е  о т  м и ш е н и  б е з  ж е л е з н о г о  т е л а .
критично в отношении настройки на максимальный выход. Во агорой  
случае выход излучения устойчив и мож но пользоваться инжектором Ceo 
сильфона.
Опыты по выводу электронов с энергией 5  и 10 Мэв
Опыты по выводу пучка были проведены с ш унтом, і к ж д ;анном 
на рис. 3.
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Р и с .  3 .  К о н с т р у к ц и я  магнитного шунта (б). Ш у н т  н а ­
б р а н  и з  п л а с т и н о к  0 , 3 5  мм  ( а ) ,  р а з д е л е н н ы х  з а п е ч е н н о й  
п л е н к о й  к л е я  Б Ф - 4 .
При движении шунта но радиусу излучение измерялось двумя иони­
зационными камерами. Схема опыта приведена на рис. 4, а результаты  
опыта— на рис. 5.
И з рис. 4 видно, что ионизационная камера 1 регистрирует торм оз­
ное излучение от электронов, ударяю щ их в шунт и выходную заглушку,
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а ионизационная камера 2 регистрирует электроны, сброшенные ш унтом  
на стенку вакуумной камеры.
Р и с .
г \N i
С х е м а  о п ы т а  п о  в ы в о д у  э л е к т р о н о в .  
1 и  2 —  и о н и з а ц и о н н ы е  к а м е р ы .
J
как 
и сх 
тро
OTH
нон
HO
M a1
Л • •
1 5 9  161,5  1 6 9  166 ,5  1 6 9  171,5 1 7 9  (CM)
і ’и с .  б .  В ы х о д  и з л у ч е н и я  ( 1 ). р е г и с т р и р у е м ы й  и о н и з а ц и ­
о н н ы м и  к а м е р а м и  1 и 2 , в  з а в и с и м о с т и  о т  р а д и а л ь н о г о  
п о л о ж е н и я  ш у н т а .
- - - - - - - - и з л у ч е н и е  б е з  в к л ю ч е н и я  с х е м ы  с м е щ е н и я ,
- - - - - - - - - - -  п о к а з а н и я  к а м е р  1 и 2 с о  с м е щ е н и е м .
Из графиков рис. 5 мож но сделать следую щ ие выводы:
1. И м еет место автоматическое расширение орбиты ш унтом, однако,  
показывают осциллограммы тока от фотоум нож ителя, этот сброс нро-
одит после достиж ения электронами максимальной энергии. Эти элек-  
;Ш назовем неуправляемыми.
2. Э ф ф ективность вывода шунтом, ориентировочно подсчитанная как 
опіение показаний ионизационной камеры 1 к показаниям ионизацион-
камеры 2 для электронов с управляемой энергией, увеличивается  
мере приближения шунта к области действия ф ок уси рую щ их сил. 
ѵсимум эффективности имеет место на радиусе 162 мм.  Для неуправ-  
м их электронов этот максимум находится на радиусе 170 мм.
3. Начиная с радиуса 170 мм  и меньше происходит о б щ е е  падение  
интенсивности, вызванное влиянием шунта на процесс  захвата эл ек тр о­
нов в ускорение.
Таким образом , вдвигая ш унт к области действия ф ок уси рую щ их сил, 
мы, хотя и выигрываем в эффективности, проигрываем в полной ин­
тенсивности.
О тсюда вытекают два очевидных предлож ения по улучш ению  дей ст ­
вия шунта.
1. Ш унт располагать по возм ож ности бли ж е к области действия ф о ­
кусирую щ их сил (в нашем случае на радиусе 164 мм)  и исправлять поле  
в момент инъекции.
2. Ш унт располагать по возм ож ности дальш е от равновесной орбиты  
там, где  он не влияет на процесс захвата (в нашем случае, на радиусе 172 мм) 
и расширять область  действия ф окусирую щ их сил в момент смещ ения.
При использовании первого  предложения шунт мало б у д е т  отличаться 
от импульсного экстрактора в смысле слож ности  аппаратуры и настройки, 
но проиграет е м у  в эффективности вывода, так как экстрактор в отличие  
от шунта почти не вносит колебаний в орбиту д о  её  вступления в св о ­
бодны й от поля канал.
При использовании второго предлож ения, хотя и остается  н е о б х о д и ­
мость дополнительной схемы, отпадает необходим ость  делать эл ек тр и ­
чески© вводы в вакуумную  камеру, так как усиление поля на 3 0 0 —400 э, 
н еобходи м ое  для расширения области ф окусирую щ их сил д о  окруж ности ,  
на которой установлен ш унт, м ож ет  быть выполнено с помощ ью  токов, 
тек ущ и х  вне вакуумной камеры. П оэтому второе предл ож ен ие кажется  
б ол ее  приемлемым.
С помощ ью магнитного шунта выведен пучок электронов с энергией  
10 Мэв. Величина тока ускоренны х электронов на расстоянии 5 см окна, 
измеренная цилиндром Фарадея, оказалась равной 1 " IO-11 а.
П роводились опыты по см ещ ению  электронов 10 Мэв  с равновесной  
орбиты посредством  короткой смещ аю щ ей обмотки, расположенной за 
орбитой. Н айдено, что при см ещ ении такой обмоткой пучок м ож ет  быть 
радиально сфокусирован в месте наибольш его удаления электронов о/ 
равновесной орбиты наруж у. П олуч ен о светящ ееся пятно на стейке ваку­
умной камеры.
Азимутальная напряженность обмотки менялась в ш ироких пределах.  
Л у ч ш у ю  ф окусировку даю т обмотки, меньшие 70°.
П озмущ ение бетатронного поля обм отк ой  приведено на рис. 6.
Р и с .  0. С п а д е н и е  м а г н и т н о г о  п о л я  п о  радиус ;- ,  н м о ­
м е н т  с м е щ е н и я :
 —  б е з  д о п о л н и т е л ь н о й  обмотки,
—- -  с о б м о т к о й .  H 1) т.- 2 5 0 0  э ,  Д Н  2 5 0  э.
(/‘2 —  / ' ] )  —  р а т м л л ь н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  о б м о ч к и .
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